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© Hochvolt-Diode 

® Die Erfindung betrifft eine Hochvolt-Diode, bei der die 
Dotierungskonzentrationen eines Anodengebietes (4, 2) 
und eines Kathodengebietes (1, 5, 6) im Hinblick auf die 
Grundfunktionen "stalisches Sperren" und "Durchnuft- 
optimiert sind. Die Dotierungskonzentrationen betragen 1 



x 10 17 bis 3 x 10 18 Dotierstoffatome cm' 3 fur den Anode- 
nemitter (4), insbesondere an dessen Oberflache 1 0 19 Do- 
tierstoffatome cm* 3 oder daruber fur den Kathodenemit- 
ter (6) und etwa 1 0 16 Dotierstoffatome cm* 3 fu r die Sperr- 
funktion einer anodenseitigen Zone (2). 
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Beschreibung 



|O0Ol| Die vorliegende Erfindung betrifft cine Hochvolt- 
Diode mil einer anodenseitigen p-lcitenden Zone, einer ka- 
thorienseitigen n~-leitenden Driftzone. die init der p-leiten- 5 
den Zone einen pn-Ubergang bildet, einem an eine Anoden- 
metallisierung angrenzenden unci in der p-leitenden Zone 
vorgesehenen pMekenden Anodenernitter und einem an 
eine Kathodenmetallisierung angrenzenden nMeitenden 
Kaihodenemitter. 10 
1 0002 1 Bei schnellen Hochvolt-Dioden der oben genann- 
ten Art. also bei Dioden mit einer pn~n-Struktur. sollte der 
Wirkungsgrad des Anodenemitters moglichst niedrig sein. 
urn eine einstellbare geringe Uberschwemmung der n~-iei- 
lenden Driftzone mit Ladungstragem an deren anodenseiti- 15 
gem Ende und damit eine geringe Ruckstromspitze beim 
Abkomrnutieren der Hoc h volt-Diode zu erreichen. 
[0003] Diese Einstellung des Wirkungsgrades des Anode- 
nemitters auf relativ geringe Werte wird derzeit durch An- 
wendung von Bestrahlungstechniken oder durch genereiles 20 
Reduzieren der in die p-leitende Zone eingebrachten p-Do- 
sis erreicht. Bei Anwendung von Bestrahlungstechniken 
steigt aber durch die damit zwangslaufig induzierten Kri- 
stallschaden das Sperrstromniveau der Hochvolt-Diode, 
wahrend einer Redukdon durch Minimierung der p-Dosis 25 
insofem Grenzen gesetzt sind, als eine zu niedrige p-Dosis 
keine ausreichende Kontaktierung gewahrleistet und die 
Kommutierungsfestigkeit sowie die statische Sperrtahigkeit 
der Hochvolt-Diode herabsetzt. 

[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 30 
eine Hochvolt-Diode anzugeben, die sich durch einen nied- 
rigen Wirkungsgrad des Anodenemitters auszeichnet und 
dennoch weder ein erhohtes Sperrstromniveau noch Beein- 
trachtigungen hinsichtlich Kontaktierung und Kommutie- 
rungsfestigkeit zeigt. 35 
[0005] Diese Aufgabe wird bei einer Hochvolt-Diode der 
eingangs genannten Art erfmdungsgemaB dadurch gelost, 
daB die p-leitende Zone im Vergleich zu dem eine relativ 
hohe Oberflachenkonzentration, aber eine geringe Eindring- 
tiefe aurweisenden pMeitenden Anodenernitter niedrig do- 40 
tien isL daB zwischen der nMeitenden Driftzone und dem 
nMeitenden Kathodenemitter eine n-leitende Zone vorgese- 
hen ist, daB die DotierstofT-Dosis des pMeitenden Anodene- 
mitters zwischen 1,3 x 10 12 Dotierstoffatomen cm" 2 und 5 x 
10 13 Dotierstoffatomen cm" 2 liegt und daB die an den pn- 45 
Ubergang angrenzende p-leitende Zone mit einer Dosis von 
(1,3. . .3) x 10 12 Dotierstoffatomen cm" 2 dotiert ist. 
[0006] In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB die Dotierstoff-Dosis des pMeitenden Anodene- 
mitters zwischen 5 x 10 12 Dntierstoffatornen cm" 2 und 2 x 50 



schiidcn konncn durch Bestrahlung oder Ionenimplantation 
erzeugt sein. Fur eine solche Bestrahlung oder Ionenimplan- * 
tation kann insbesondere Argon oder Krypton verwendet 
werden. 

[0010 1 Die erhndungsgemaBe Hochvolt-Diode bzw. deren 
oben angegebenen Bemessungsvorschriften fur insbeson- 
dere die Doiierungskonzentration beruhen auf der Uberle- 
gung. die wesent lichen Grundfunktionen einer Diode, niim- 
lichStatisches Sperren" und "DurchlaB", durch geziclt opti- 
mierte. jewcils hierfur angepaBte Strukturen in einem Haib- 
leiterkorper bzw. einem Chip zu erreichen. Diese Grund- 
funktionen sollen weiter unten miner speziell fur die Ano- 
denscite erlautert werden. Fur die Kathodenseite gelten 
aquivalente Uberlegungen. Gleiches gilt selbstverstandlich 
auch fiir eine gemeinsame Verwirklichung der Grundfunk- 
tionen auf der Anodenseite und der Kathodenseite. 
[0011 J Fur die Funktion "statisches Sperren" gelten die 
folgenden Uberlegungen: 

[0012] Trill an einem pn-Ubergang ein Lawinendurch- 
bruch auf. liegt physikalisch bedingt die hochste mbgliche 
Sperrspannung an dem den pn-Ubergang enthaltenden Chip 
mit einem p-leitenden Gebiet und einem n-leitenden Gebiet 
an. Damit sind in dem Chip Dotierstoffatome sowohl im p- 
leitenden Gebiet als auch im n-leitenden Gebiet entspre- 
chend der Durchbruchsladung ionisiert. Die Durchbruchsla- 
dung ist dabei uber die zweite Maxwell-Gleichung mil der 
Durchbruchsspannung verknupft. Fur Silizium betragt die 
Durchbruchsladung etwa (1,3. . .1,8) X 10 12 Dotierstoffa- 
tome crn~~. 

[0013] Dies bedeutet nun, daB eine Dosis von etwa 1.8 x 
10 12 Dotierstoffatomen cm" 2 an sich als ausreichend anzuse- 
hen ist. urn einen statischen Durchgriff eines elektrischen 
Feldes in eigebrachten Metallkontakt zu verhindern. 
[0014] Derart niedrige Dosen von 1,8 x 10 12 Dotierstoffa- 
tomen enf 2 werden vorzugsweise mittels Ionenimplantation 
in den Chip eingebracht. Da aber schon kleine Partikel oder 
Defekte die feldstoppende Wirkung vermindern und damit 
zu einem Sperrausfall der Hochvolt-Diode fuhren konnen. 
ist es vorteilhaft, wenn die implantierten Dotierstoffatome 
ausdiffundiert werden. Die minimale Diffusionsweite hangt 
dabei von der zu erwartenden GroBe der Defekte ab. 
[0015] AuBerdem sollte die implantierte Dosis etwas an- 
gehoben sein, um letztlich sicherzustellen, daB auch unter 
Beriicksichtigung der erwahnten Defekte durchgehend in 
den betrachteten Gebieten noch eine Dosis von 1.8 x 10 1 " 
Dotierstoffatomen cm" 2 vorhanden ist. 
[0016] Bei einer Diffusionsweite von beispielsweise 2 um 
ergibt sich dann eine mittlere Dotierstoffkonzentration von 
etwa 1() 16 Dotierstoffatomen cm" 3 . 

[0017] Die Wirkungsweise und die Herstellung einer ka- 



10 13 Dotierstoffatomen cm" 2 liegt. 
[0007] Die Doiierungskonzentration des nMeitenden Ka- 
thode ne mi tters liegt an der Oberrlache vorzugsweise uber 
10 19 Dotierstoffaiome cm" 3 . Weiterhin ist die an den pn- 
Ubergang angrenzende p-leitende Zone, die in bevorzugter 55 
Weise mit einer Dosis von etwa (1.3. . . 1.8) x 1() 12 Dotier- 
stoffatomen cm" 2 implantien sein kann. mil einer Diffusi- 



ihodenseitigen n-leitenden Feldstopzone sind in 
WO99/01956 DE beschrieben. 

[0018] Fur die Grundfunktion "DurchlaB" gelten die fol- 
genden Uberlegungen: 

[0019] Fiir einen sicheren ohmschen Koniakt der Anoden- 
metallisierung und der Kathodenmetallisierung am Anode- 
nernitter bzw. am Kathodenerniuer und niedrige Kontaktwi- 
derstande sind erhebheh hohere Oberllachen-DcTiTTrstolt^- 
konzentrationen erforderlich, als diese oben im Zusammen- 
hang mit der Grundfunktion "statisches Sperren" angegeben 
sind. AuBerdem ist zu bedenken. daB die Forderung nach ei- 
nem derinierien, niedrigen Wirkungsgrad ties Anodcnemit- 
lers gleichbedeutend ist mit der Forderung nach einer nied- 
rigen Doiicrst off dosis. 

10020) Beide Ziele. namlich ein geringer Koniuklwidcr- 
siund und ein niedriger Wirkungsgrad des Anodenemiilers. 
werden gleiehzeilig durch eine II ache, obcrllachennahc Im- 
pluniuiion erreicht. Die Ausdil'fusion dieses implant iericn 



onsweite von etwa 2 um ausdiffundiert. Die Doiierungskon- 
zentration der ausdiffundierten Dotierstoffatome betragt 
dann etwa 1() 16 Dotierstoffatome cm" 3 . Fur die Herstellung <vo 
der p-leitenden Zone kann selbstverstiindlich aber aueh an- 
stelle einer Implantation eine Diffusion angewandt werden. 
[0008] Der pMeiiende Anodenernitter ist vorzugsweise 
mit einer Dosis von hochstens 2 x 10 1J Dotierstoffatomen 
cm" 2 implantien. 6> 
[0009] Zusat/Jieh kann der Hmitterwirkungsgrad des Ka- 
thodenemitters und/oder des Anodenemitters durch ohcrllii- 
chennahe Kristallschaden reduzicrt werden. Diese Krisiull- 
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Profils darf aber nur so wcil crfolgcn. dati an dor Obertlache 
des Chips Konzentrationen von ciwa 10 17 Doiierstoffatome 
cm" 3 fur die p-leitende Zone kcinestalls unierschritten wer- 
den. ZweckmaBigerweise wird also die implaniiene Dosis 
des Anodenemilters ledigiich aktivien und nur geringfugig 
uber wenige nm diffundien.. 

[0021] Fur die Grundfunktion "Durchlafi" spielen kleine 
Defekie im Kristallgitter des Chips mil Abmessungen von 
wenigen pm keine ausschlaggebende Rolle, da durch diese 
Defekte die stromfuhrende Flache. die vorzugsweise iiber 
1 mm 2 liegt, nicht spurbar veriindert wird. Auch brauchi die 
Grundfunktion "staiisches Sperren" von dem Anodenemit- 
ter nicht geleistet zu werdcn. 

[0022] Unter Berucksichtigung der obigen Uberlegungen 
liegt eine zweckmaBige Dosis fiir den pMeitenden Anode- 
nemitterbei Werten von hochstens etwa 2 x 10 lJ Dotierstof- 
fatomen cm" 2 . 

[0023] Fur den Kathodenemitter gelten enisprechende 
Uberlegungen, auch wenn dort keine Auswirkungen auf 
eine Ruckstromspitze auftreten. 

[0024] Bekanntlich sollte der Emitterwirkungsgrad der 
Kathode starker sein als der Emitterwirkungsgrad der An- 
ode (vergleiche A. Porst et al.: Improvement of the diode 
characteristics using EMitter CONtrolled principles (EM- 
CON-Diode), Proc. ISPSD. Weimar, 1997, S. 213-216), urn 
eine starkere Anhebung von Ladungstragem auf der Katho- 
denseite zu erreichen. Wird dies beriicksichtigt, so kann eine 
gezielte Abstimmung des Freiwerde- Vernal tens, beispiels- 
weise ein "soft recovery- Verhaiten" einer Hochvolt-Diode 
fur verschiedene Anwendungen erreicht werden. 
[0025] An der Oberflache des Kathodenemitters sollten 
Donatorkonzentrationen uber 10 19 Dotierstoffatome cm" 3 
vorhanden sein, um einen ohmschen Kontakt zu der Katho- 
denmetallisierung aus beispielsweise Aluminium zu ge- 
wahrleisten. Eine zweckmaBige Dosis zur Bildung des Ka- 
thodenemitters liegt dann uber 5 x 10 13 Dotierstoffatomen 
-2 



cm . 

[0026] Bei der erfindungsgemaBen Hochvolt-Diode kann 
der Emitterwirkungsgrad der jeweiligen Kontaktschicht, 
also des Anodenemitters bzw. des Kathodenemitters, zusiitz- 
lich durch oberflachennahe Kristallschaden reduziert wer- 
den. Solche Kristallschaden konnen durch Bestrahlungen 
oder Ionenimplantarionen mit beispielsweise Argon oder 
Krypton erzeugt werden. Dadurch braucht aber eine Ver- 
schlechterung der Sperreigenschaften der Hochvolt-Diode 
nicht befurchtet zu werden. 

[0027] Die erfindungsgemaBe Hochvolt-Diode zeichnet 
sich im Vergieich mif der aus der DE 195 43 922 Al be- 
kannten Softrecovery-Diode speziell durch die folgenden 

pjgenQ rhriften aus: 



[0032| Die erfindungsgemaBe Hochvoll-Oioilc isi relaiiv 
einfach herstellbar und erfordert keine /usat/.lichen Phoio- 
ebenen. Vielmchr sind die bei bestehenden Dioden ange- 
wandten Photoebenen und Maskierungen ausroichend. 
5 [0033] Nachfolgend wird die Erfindung unhand der Zeich- 
nung naher erlautert, in deren einziger Figur ein Schnilt 
durch ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
Hochvolt-Diode dargestellt ist. 

[0034] Eine Hochvolt-Diode nach dieseni Ausluhrungs- 
10 beispiel besteht aus einem Siliziumkorper. Ansicllc von Si- 
lizium kann auch ein anderes geeignetes Halbleiiennaicrial, 
wie beispielsweise SiC und so weiter gewahlt werden. Da- 
bei mussen die Implantationsdosen an das jewcilige Male- 
rial angepaBt. werden. Der Siliziumkorper weist eine n -lei- 
15 tende Driftzone 1, eine p-leitende Zone 2, die mil der n'-lei- 
tenden Driftzone einen pn-Ubergang 3 bildei. einen pMei- 
tenden Anodenemitter 4, eine n-leiiende Zone 5 und einen 
nMeitenden Kathodenemitter 6 auf. 

[0035] Der Anodenemitter 4 ist mil. einer Anodenmeialli- 
20 sierung 7 versehen, und auf dem Kathodeneminer 6 ist eine 
Kathodenmetallisierung 8 aufgetragen. Fiir diese Mctallisic- 
rungen konnen bekannte Kontaktwerkstofte wie beispiels- 
weise Al, AlSi und so weiter gewahlt werden. 
[0036] Die Dotierungskonzentration in dem p*-leitenden 
25 Anodenemitter 4 wird zwischen 1.5 x 10 12 . . .5 x H) 1 " Aio- 
men cm" 2 eingestellt. Vorzugsweise liegt die Dosis zwi- 
schen 5 x 10 12 . . .2 x 10 13 Atomen cm*" 2 . Der Anodenemitter 
4 wird in bevorzugter Weise durch eine tlache, oberrtachen- 
nahe Implantation hergestellt. der sich ein Ausheilen ohne 

30 wesentliche Ausdiffusion des auf diese Weise implantierten 
Profils anschliefit. Diese Ausdiffusion sollte nur so weit ge- 
schehen, da/3 die weiter oben angegebenen Werte fur die 
Oberflachen-Dotierungskonzentrationen keinesfalls unter- 
schritten werden. Mit anderen Worten, niedrigere Oberflii- 

35 chenkonzentrationen fiir den Anodenemitter als 1 x 10 
Dotierstoffatome cm" 3 sollten nicht eingestellt werden. 
[0037] ZweckmaBigerweise wird die auf diese Weise im- 
plantierte Dosis ledigiich aktiviert und dabei nur geringfu- 
gig um wenige nm ausdiffundiert. 

40 [0038] Die p-leitende Zone 2 kann in bevorzugter Weise 
mit einer Dosis von 1,3 x 10 12 bis 1,8 x 10 12 Dotierstoffato- 
men cm -2 implantiert und mit einer Diffusionsweite von 
etwa 2 um ausdiffundiert werden. Diese niedrige Dosis isi 
ausreichend, um fur die p-leitende Zone 2 die gevvunschie 

45 feldstoppende Wirkung zu erreichen. Gegebenenfalls kon- 
nen noch etwas hohere Werte als 1,8 x 10 12 Dotierstoffa- 
tome cm" 2 verwendet werden, was insbesondere dann gill, 
wenn in der Zone 2 kleine Partikel oder Defekte vorhanden 
sind. So sind Werte von vorzugsweise 1,5 x 10 12 bis 3 x 10 " 

50 Dotierstoffatomen cm" 2 sin n voll 



-■ ■ ■ : 

[0028] Durch die Erfindung werden Dimensiomerungs- 
vorschriften fiir die p-leitende Feldstopzone und deren not- 
wendige Dotierung und die Kontaktimplantation an der An- 
ode und der Kathode angegeben. 

[0029] Die Dosis der durch den pMeitenden Anodenemit- 
ter gebildeten p-Kontaktimplantaiion braucht nicht hoher als 
die°Dosis der die p-leitenden Feldstopzone biidenden Im 

: : 7—. : • ■ 1 O ^ 
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plantation zu sein. welche erne Dosis von wenigstens 1 ,S x 
10 12 Dotierstoffaiomen cm' 2 besitzen sollte. Sie kann aber 
eine hohere Dosis aufweisen. die vorzugsweise jedoch nicht 
hoher als 2 x 10 rj Dotierstoffatome cm -2 sein sollie. Diese 
Implantation sollte ausgeheilt sein. 

[00301 Gegebenenfalls konnen an der Oberflache Kristall- 
schaden beispielsweise durch Ionenimplantation mit schwe- 
ren. nicht doiierenden Ionen. wie z. B. Argon, erzeugt wer- 
den. 

[0031J Die Kathode hat vorzugsweise eine hohere Kon- 
luktimplantntionsdosis als die Anode. 



[0039] Bei der angegebenen Dift usionsweite von J. um er- 
gibt sich eine mittlere Dotierungskonzentration in der Zone 
2 von etwa 10 16 Atomen cm" 3 . 

[0040] Der Kathodenemitter 6 sollte einen ebenso einstell- 
baren, aber hoheren Emitterwirkungsgrad als der Anodene- 
mitter 4 aufweisen, um so eine starkere, gezielte Anhebung 
von Ladungstragem auf der Kathodenseite zu erreichen. In 

rr^Ober tlache des Katho- 



bevorzugter Wetse^werder 

denemitrers 6 Donatorkonzentrationen uber 10 19 Atome 

60 cm" 3 eingestellt, um einen ohmschen Kontakt zu der Katho- 
denmetariisierung 8 beispielsweise aus Aluminium zu ge- 
wiihrleisien. Eine zweckmaGige Dosis fur die Implantation 
des Kathodenemitters liegt be] Werten von 5 X l() lj Dotier- 
stoffatomen cm~~ und daruber. 

65 [00411 Der Emitterwirkungsgrad im Anodenemitter 2 
bzw. im Kathodeneinitier 6 kann durch oberlliiehennalie 
Kristallschaden weiter reduziert werden. Solche Kristall- 
schaden konnen durch Bestrahlungen oder tonenimpiania- 
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tionen mit beispielsweise Argon oder Krypton oder derglei- 
chen erreicht werden. Eine Verschlechterung der Sperrei- 
genschaften der Hochvolt-Diode isi durch diese gezielten 
oberflachennahmen Kristallschaden nichl zu erwarten, da 
die fur das statische Sperren zustandigen Schichten der Zo- 
nen 2 und 5 nicht beeinfluBt werden. 

|0042] Die erfindungsgemaBe Hochvolt-Diode ist in iibli- 
cher Weise mit Isolierschichten versehen, wie es beispiels- 
weise in EP 0 341 453 Bl beschrieben ist. Als Beispiel fur 
den Beginn eines moglichen Randabschlusses ist eine Iso- 
lierschicht 9 aus Siliziumdioxid auf der Anodenseite in dem 
Ausruhrungsbeispiel gezeigt. Anstelle von Siliziumdioxid 
kann auch ein anderes geeignetes Isoliermaterial, wie bei- 
spielsweise Siliziumnitrid. gewahlt werden. 

Bezugszeichenliste 
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6 

dadurch gekennzeichnet, daB der Emitterwirkungsgrad 
des Kathodenemitters (6) und/oder des Anodenernitters^ 
(4) durch oberflachennahe Kristallschaden reduzien 
ist . 

5 7. IToch volt-Diode nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Kristallschaden durch Bestrahlung 
odcr lonenimplantation erzeugt sind. 
8. Hochvolt-Diode nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Bestrahlung oder Ionenimplanta- 

io lion Argon oder Krypton verwendet werden. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1 nMeitende Driftzone 

2 p-leitende Zone 

3 pn-Ubergang 

4 Anodenemitter 

5 n-leitende Zone 

6 Kathodenemitter 

7 Anodenmetallisierung 

8 Kathodenmetallisierung 

9 Isolierschicht 



Patentanspriiche 

1. Hochvolt-Diode mit einer anodenseitigen p-leiten- 30 
den Zone (2), einer kathodenseiiigen n"-leitenden 
Driftzone (1), die mit der p-leitenden Zone (2) einen 
pn-Ubergang (3) bildet, einem an eine Anodenmetalli- 
sierung (7) angrenzenden und in der p-leitenden Zone 
(2) vorgesehenen pMeitenden Anodenemitter (4) und 35 
einem an eine Kathodenmetallisierung (8) angrenzen- 
den nMeitenden Kathodenemitter (6), dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die p-leitende Zone (2) im Vergleich zu dem eine 
relativ hohe Oberfiachenkonzentratiom aber eine ge- 40 
ringe Eindringtiefe aufweisenden pMeitenden Anode- 
nemitter (4) niedrig dotiert ist, 

daB zwischen der nMeitenden Driftzone (1) und dem 
nMeitenden Kathodenemitter (6) eine n-leitende Zone 
(5) vorgesehen ist, 45 
daB die Dotierstoff-Dosis des pMeitenden Anodene- 
mitters (4) zwischen 1,3 x 10 12 Dotiersstoffatomen 
cm" 2 und 5 x 10 13 Dotiers toff atom en cm" 2 liegt, und 
daB die an den pn-Ubergang (3) angrenzende p-lei- 

tend e Zone (2) mit einer Do s is v o n (1 . 3 3) x If) 12 3Q 

Dotierstoffatomen cm" 2 dotiert ist. 

2. Hochvolt-Diode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dotierstoff-Dosis des pMeitenden 
A node ne miners (4) zwischen 5 x 10 12 Dotierstoffato- 
men cm* 2 und 2 x 10 13 Dotierstoffatomen crn~ 2 liegt. 55 

3. Hochvolt-Diode nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentration des 
nMeitenden Kathodenemitters (6) an der Obertiache 
iiber 10 19 DotierstotTatome cm" 3 betragt. 

4. Hochvolt-Diode nach einem der Anspruche 1 bis 3, 6° 
dadurch gekennzeichnet. daB die implantierten Dotier- 
storfatome der p-leitenden Zone (2) mit einer DiiTusi- 
onsweite von etwa 2 um ausdiffundien sind. 

5. Hochvolt-Diode nach einem der Anspruche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet. daB der pMeitende Anodene- 65 
miner (4) mil einer Dosis von hochstens 2 x 10 !> Do- 
tier si ott'at omen cm*" implantiert ist. 

6. Hochvolt-Diode nach einem der Anspruche 1 his 4. 
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Abstract 
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